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Abstrakt

Tato bakaléatska prace se zabyva vyhodnocenim etologickych reakci a prostorové dis-
tribuce mnohonozky oblanky sidelni (Cylindroiulus caeruleocinctus) v reakci na rizné
monochromatické a Sirokospektralni svételné stimuly. V experimentalnich pokusech
byly sledovany reakce jedincti na bilé, modré a zluté svételné tyCinky v porovnani s
neaktivovanou kontrolni variantou. Zaznamy byly vyhodnocovany béhem prvnich 3
hodin v 15minutovych intervalech métenim piimé vzdalenosti jedinct od zdroje svétla.
Nameétend data byla porovnavana s nulovym modelem ndhodného rozmisténi pomoci
simulaci Monte Carlo, vicendsobné Holmovy korekce a permutacniho Friedmanova
testu. Vysledky prokazaly statisticky vyznamnou a vyraznou negativni fototaxi u vSech
testovanych barevnych stimull (primérné vzdalenosti 25,35-30,19 cm oproti nahod-
nému modelu 22,33 cm). Nejsilnéjsi a Casove nejkonzistentnéj$i tinikovou reakei vy-
volalo bilé a modré svétlo (statisticky prikazné ve 100 % casovych bodit), zatimco u
dlouhovinnéjsiho zlutého svétla byla reakce mirné méné striktni (prikazna v 9 z 12
odectl). U kontrolni varianty k odtazeni nedochazelo. Po ivodni explorativni fazi tvo-
fili jedinci v odlehlych a tmavych rozich arény stabilni agregace v disledku kombinace
negativni fototaxe a pozitivni thigmotaxe. Prace poukazuje na biologicky vyznam vl-
nové délky svétla pii smyslové orientaci pidni fauny a na potencidlni rizika Sifeni ume-

1€¢ho osvétleni v noci (ALAN) pro epigeicka spoleCenstva.

Klicova slova: agregace, barevné spektrum, Cylindroiulus caeruleocinctus, Diplopoda,

fototaxe, prostorova distribuce, svételné znecisténi, thigmotaxe.
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Abstract

This bachelor's thesis evaluates the ethological responses and spatial distribution of the
millipede Cylindroiulus caeruleocinctus in response to various monochromatic and
broad-spectrum light stimuli. Experimental trials examined individual responses to
white, blue, and yellow light sticks in comparison with an inactive control variant. Vi-
deo recordings were evaluated over the first 3 hours at 15-minute intervals by measu-
ring the direct distance of individuals from the light source. The observed data were
compared against a null model of random spatial distribution using Monte Carlo simu-
lations, sequential Holm correction, and the permutation Friedman test. The results de-
monstrated a statistically significant and conserved negative phototaxis across all tested
light stimuli (mean distances of 25.35-30.19 cm compared to 22.33 cm in the random
model). White and blue light induced the strongest and most temporally consistent
avoidance behavior (statistically significant in 100 % of time points), whereas response
to longer-wavelength yellow light was slightly less strict (significant in 9 out of 12
readouts). No avoidance occurred in the control variant. Following an initial explora-
tory phase, individuals formed stable aggregations in distant, dark corners of the arena
due to a combination of negative phototaxis and positive thigmotaxis. This study
highlights the biological significance of light wavelength in soil fauna orientation and
underscores the potential risks of artificial light at night (ALAN) for epigeic commu-

nities.

Keywords: aggregation, Cylindroiulus caeruleocinctus, Diplopoda, light pollution,

light spectrum, phototaxis, spatial distribution, thigmotaxis.
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1. Uvod

1.1 Charakteristika a morfologie mnohonozek

Mnohonozky patii do tfidy Diplopoda, ktera je soucasti kmene Arthropoda (¢lenovcei). V
soucasné dob¢ je popsano vice nez 12 000 druhd, ptfiCemz skutecny pocet by mohl byt
podle odhadii vyrazné vyssi (Brewer et al. 2012). Mnohonozky jsou globaln¢ rozsifeny
po celém svété kromé Antarktidy (Enghoff et al. 2015), pti¢emz nejvyssi druhova diver-
zita se vyskytuje v tropickych oblastech. Jedna se o pfevazné suchozemské bezobratlé
zivocCichy, ktefi se vyznacuji typicky protahlym, nejcastéji valcovitym télem slozenym
z vétsiho poctu segmentli. Pro mnohonozky je charakteristické, ze vétSina télnich clankt
nese dva pary koncetin (tzv. diplosegmenty), coz je jeden z hlavnich morfologickych
znakt odliSujicich tuto skupinu od ptibuznych stonozek (Chilopoda) (Koch 2015).

T¢lo mnohonozek je rozd€leno na hlavu a trup tvoteny fadou ¢lankt. Na hlave se
nachdzi jeden par tykadel, které slouzi pfedevsim jako hmatovy a ¢ichovy orgén (Koch
2015). Télo mnohonozek je chranéno chitinovou kutikulou, ktera ziskava svou specific-
kou mechanickou pevnost a tvrdost diky vysokému stupni mineralizace a inkorporaci uh-
li¢itanu vapenatého, ktery mnohonozky ptijimaji spolu s potravou (Makarov 2015; David
2015). Centralni nervova soustava mnohonozek je v trupové ¢asti tvofena bfiSnim nervo-
vym provazcem. Ten se kazdém diplosegmentu sklada ze dvou splynutych ganglii, ktera
mohou mit podobu mirnych zdufeni, nebo u nekterych zastupcti splyvaji do homogenni
tkadn¢ (Sombke a Rosenberg 2015). U mnohonozek se dale vyskytuje specificky smyslovy
organ, tzv. Tomdsvaryho organ. Jeho ptesnd funkce neni dosud zcela objasnéna, avSak
predpoklada se, Ze se podili na vnimani vlhkosti, mikroklimatickych vibraci ¢i chemic-
kych podnéth z okolniho prosttedi (Miiller a Sombke 2015).

Pro naSe zastupce mnohonozek je typické pfevazné kryptické zbarveni, nejcastéji
v odstinech tmavé hnédé az Cerné (Tuf a Tufova 2008). N&které, zejména tropické druhy,
se vSak vyznacuji aposematickym zbarvenim, naptiklad v jasnych kombinacich oranzové,
zluté nebo Cervené barvy. VétSina mnohonozek navic disponuje exokrinnimi obrannymi
zlazami, které v pifipad€ ohrozeni vylucuji odpudivé ¢i toxické chemické latky (Shear
2015). Nekteti zastupci se v reakcei na nebezpeci dokazi svinout do tésné spiraly €1 kulicky

(tzv. volvace), coz je typické naptiklad pro zastupce fadu Glomerida (Tuf et al. 2016).



1.2 Ekologie a biologie mnohonozek

Mnohonozky piedstavuji vyznamnou skupinu pidnich bezobratlych, kterd se podili na
klicovych dekompozi¢nich procesech v suchozemskych ekosystémech. Jejich hlavni vy-
znam spociva v rozkladu rostlinného opadu, ¢imz vyznamné ptispivaji k fungovani pud-
nich ekosystéml v mirném i tropickém pasu (David a Handa 2010). Jejich ekologicky
vyznam spociva nejen v ptimém piijmu potravy, ale také v jejich vlivu na fyzikalni a
chemickeé vlastnosti ptidy (David 2014). Z ekologického hlediska patfi mnohonozky mezi
detritofagy, tedy organismy zivici se rozkladajici se organickou hmotou. Jejich potravou
je predevsim opad listi, tlejici rostlinny materidl a dalsi organické zbytky v ptidé (Hopkin
a Read 1992; David 2014). Ptijmem potravy urychluji dekompozici organické hmoty v
soucinnosti s pidni mikrobiotou a zvySuji provzdusnéni piady, ¢imz zlepsuji celkové
pudni podminky (Stasiov et al. 2014).

Mnohonozky preferuji predevsim ¢astecné rozlozeny opad, coz tzce souvisi se
stupném jeho tleni a mirou osidleni piidni mikrobiotou. Bakterie a mikroskopické houby
totiz zvySuji dostupnost Zivin, obsahuji vyssi podil jednoduchych organickych slouc¢enin
a opadanku takzvané predpfipravuji, ¢imZ se stdva pro mnohonozky stravitelngjsi a bo-
hat$i na dostupné Ziviny. Vyznamnymi faktory ovliviiujicimi vybér potravy jsou proto
koncentrace dusiku, sacharidl a vlhkost materidlu, spiSe nez samotny obsah obrannych
chemickych latek, jako jsou fenolické slouceniny (Hopkin a Read 1992). Tato uzka inter-
akce mezi mnohonozkami a mikroorganismy je nasledné klicova pro efektivni pribéh
celych dekompozic¢nich procesii v pidé (Hopkin a Read 1992). Vliv mnohonozek na roz-
klad opadu lze rozd€lit na pfimy a neptimy. Pfimy vliv pfedstavuje samotné traveni a
latkovou pfeménu poziené potravy v téle zivocicha. Nepfimy vliv je pak dan mechanic-
kym rozmélnénim opadu; tim se vyznamné zvétsi povreh listového materialu, ktery mo-
hou nésledné snadno kolonizovat a rozkladat ptidni bakterie a houby (David 2015). Ve
srovnani s jinymi pudnimi organismy, napiiklad zizalami, se mechanismus plsobeni
mnohonozek 1isi. Zatimco mnohonoZzky predev§im fragmentuji opad na povrchu a pod-
poruji mikrobialni rozklad, zizaly aktivné misi organickou hmotu s mineralni ptidou a
transportuji ji do hlubSich vrstev ptidniho profilu (Timmenga 1987; David 2015).

Vyskyt a populacni hustota mnohonozek jsou tzce vazany na typ ekosystému,
mikroklimatické podminky a chemické vlastnosti substratu, jako je pudni pH, pficemz
vyznamnym faktorem je také pfitomnost mrtvého dieva (Sktodowski a Tracz 2018).

Pravé mikroklima, zejména stabilni vlhkost, je pro n¢ zasadni, protoze vzhledem ke své



specifické kutikule jsou mnohonozky extrémné citlivé na vysychani. Exoskeleton mno-
honozek je totiz znacné propustny pro vodu, coz je ¢ini vysoce nachylnymi k desikaci, a
proto mnohonozky maji silnou preferenci pro vlhka a zastinéna stanoviste, jako je opad
listi, tlejici dievo nebo prostory pod kiirou a kameny. (Blower 1955; Marx et al. 2012) V
nepiiznivych, zejména suchych podminkéch vertikalné migruji do hlubsich vrstev pady,
kde je vlhkost stabilngj$i (Hopkin a Read 1992; Blower 1955). Hrozba nadmérné ztraty
vody nuti mnohonoZzky k vyraznému snizeni aktivity a pfechodu do klidového stavu, ¢cimz
minimalizuji evaporaci a snazi se zachovat si zbyvajici té¢lesnou vlhkost (Marx et al. 2012;
Webb a Telford 1995).

S touto citlivosti na dehydrataci izce souvisi i jejich denni rytmus. Svétlo patii
mezi nejvyznamnéjsi abiotické faktory a pro mnohonozky funguje jako kli¢ovy ekolo-
gicky signal, ktery indikuje pfitomnost nepiiznivych podminek, a to konkrétné zvysené
riziko vysychani a vysokou expozici vizualnim predatorim (Hopkin a Read 1992; Owens
a Lewis 2018). Z tohoto diivodu vykazuje vétSina druhii striktné no¢ni aktivitu. Béhem
dne se ukryvaji v temnych mikrotkrytech a aktivné se vyhybaji osvétlenym mistim. Vy-
hybani se svétlu je tak zadkladni adaptivni strategii, kterd zvySuje pravdépodobnost preZiti
jedinct v pfirozeném prostiedi (Owens a Lewis 2018). Z téchto divodi jsou zmény v
jejich pocetnosti nebo druhovém sloZeni pfimym odrazem stavu a kvality konkrétniho

pudniho prostiedi.

1.3 Smyslové organy a vnimani svétla

Piestoze jsou smyslové organy jednou z nejlépe prostudovanych oblasti biologie mnoho-
nozek, pochopenti jejich pfesné struktury a funkce v pidnim prostiedi je stale daleko za
urovni znalosti u hmyzu (Hopkin a Read 1992). Na rozdil od hmyzu jsou totiz smysly
mnohonozek evolu¢né formovany specifickymi podminkami skrytého zpisobu Zivota
v pudé. Klicovou roli pii prostorové orientaci hraji tykadla, kterd nesou specializované
receptory pro mechanické, chemické a vlhkostni podnéty (Miiller a Sombke 2015). Zra-
kovy systém mnohonozek je ve srovndni s hmyzem znaéné zjednoduseny. Vnimani své-
telnych podnéti probihd prostfednictvim shluku jednoduchych o¢i, ozna¢ovanych jako
ocelli (oc¢ka), kterd jsou uspoiaddana v polich na bocich hlavy (Hopkin a Read 1992). Pocet
téchto ocek se mezi jednotlivymi taxony znacné 1i$i a nékteré jeskynni druhy jsou v du-
sledku regresivni evoluce sekundarné zcela slepé (Enghoff et al. 2015).

Anatomicka struktura téchto ofek neumoziiuje mnohonozkam vytvaret obraz

okolniho prostiedi ani provadét komplexni prostorovou analyzu vjemii (Hopkin a Read
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1992). Jejich zrakové schopnosti slouzi primarné k rozliSovani mezi svétlem a tmou a k
detekci zmén intenzity dopadajiciho zafeni. Reakce mnohonozek na svétlo jsou proto za-
loZeny na kvantitativnim vyhodnoceni intenzity podnétu. Schopnost vnimat svételné pod-
minky ma pro tyto bezobratlé zasadni vyznam nejen pii okamzitém vyhledavani vhod-
nych vlhkych ukrytt, ale také pfi synchronizaci jejich vnitinich endogennich biorytmi,
kdy svétlo slouzi jako hlavni synchronizator zacatku a konce obdobi no¢ni pohybové ak-

tivity (Boccardo a Penteado 1995; Cloudsley-Thompson 1960).

1.4 Mechanismus mimoo¢niho vnimani svétla

Vzhledem k tomu, Ze mnozi ptidni Zivo¢ichové maji zrakovy aparat redukovany nebo jim
zcela chybi — coz je charakteristické i pro plochule —, musely se u nich vyvinout alterna-
tivni zplsoby vnimani svétla (Enghoff et al. 2015). Schopnost vnimat svételné podnéty
bez ptitomnosti klasickych o¢i se oznacuje jako extraokularni fotorecepce ¢i dermdlni
(kozni) svétlocivost (Steven 1963). Tento mechanismus je u bezobratlych nejcastéji zpro-
sttedkovan specializovanymi bunikami roztrouSenymi v pokozce nebo podél nervové sou-
stavy, které obsahuji specifické svétlocitlivé pigmenty na bazi opsinovych proteind
(Musio a Santillo 2009).

Tyto receptory mohou byt lokalizovany v epiderm, nebo mohou byt napojeny
pfimo na periferni nervovou soustavu a ganglia bfiSniho nervového provazce (Yoshida
1979; Musio a Santillo 2009).

Dermalni fotorecepce neumozZiluje Zivocichovi lokalizovat pfesny smér svétel-
nych paprskl ani tvofit obraz, funguje vSak jako efektivni varovny systém dilezity pro
jeho pteziti (Musio a Santillo 2009). Pokud je plidni bezobratly Zivocich nahle vystaven
svétlu (napf. pii prevraceni kamene predatorem nebo pii opusténi ukrytu), extraokuldrni
receptory okamzité vySlou signal do centralni nervové soustavy. Tento vjem ndsledné
spousti obranné mechanismy, nejcastéji v podob¢ kinetickych reakei (prudkého zrychleni
svétla, coz je klicové pro jeho pieziti (Cloudsley-Thompson 1951; Musio a Santillo

2009).

1.5 Behaviorailni reakce na podnéty: fototaxe, fotokineze a thigmotaxe

Reakce organismi na svételné podnéty predstavuji klicovy etologicky mechanismus a lze
je na zaklad¢ orientace pohybu rozdélit do dvou zékladnich kategorii: na fototaxi a fo-
tokinezi (Fraenkel a Gunn 1961). Oba tyto mechanismy se vyznamné¢ podileji na tom,

jakym zptsobem zivocCichové reaguji na zmény svételnych podminek a jak vyhledéavaji
4



optimalni mikrostanovisté ve svém prostiedi. Fototaxe je definovana jako smérové orien-
tovany pohyb organismu vii€i zdroji svétla (Fraenkel a Gunn 1961). Pokud je jedinec
stimulovan k pohybu pfimo smérem ke svételnému zdroji, hovofime o pozitivni fototaxi.
Naopak aktivni pohyb v ose od zdroje svétla se oznacuje jako negativni fototaxe. U vét-
Siny studovanych druht mnohonozek byla v literatuie popsana praveé negativni fototaxe,
ktera se projevuje stalym vyhledavanim stinu a Gnikem z osvétlenych prostor (Miiller
1924 in Cloudsley-Thompson 1951). Vedle orientované fototaxe vsak mnohonozky vy-
kazuji také fotokinezi, coZ je neorientovana zména pohybové aktivity vyvolana intenzitou
svételného podnétu (Fraenkel a Gunn 1961). V tomto ptipadé zivocich neméni smér ci-
len¢ k vymezenému bodu, ale modifikuje rychlost nebo frekvenci své lokomoce. U mno-
honoZek ma tato reakce nej€astéji charakter ortokineze, kdy zvySend intenzita svétla in-
dukuje vyrazné zrychleni pohybu (Cloudsley-Thompson 1951; Fraenkel a Gunn 1961).
Toto zrychleni zvySuje pravdépodobnost, Ze jedinec nahodnym pohybem diive ¢i pozdéji
opusti nepfiznivy, jasn¢ osvétleny prostor. Jakmile organismus vykazujici fotokinezi do-
sdhne tmavé zony, jeho pohybova aktivita se opét vyrazné snizi, coz vede k postupnému
hromadéni jedinct na stinnych mistech (Fraenkel a Gunn 1961).

RozliSeni mezi Cistou fototaxi a fotokinezi byva v experimentalnich podminkach
pomérné obtizné (Fraenkel a Gunn 1961). Vyssi koncentrace jedinct v urCité ¢asti nadoby
totiz miize byt vysledkem jak aktivni smérové preference, tak pouhym diisledkem kine-
tickych zmén v chovani. Reakce mnohonoZek na svétlo navic neni stald, ale méni se v
zavislosti na aktudlnich podminkach prostiedi (zejména na vlhkosti substratu) a vnitfnim
stavu jedince, jako je uroven hydratace nebo denni faze aktivity (Cloudsley-Thompson
1951).

Vedle reakci na svételné podnéty hraje v prostorovém chovani mnohonozek za-
sadni roli také thigmotaxe — smérova reakce organismu na mechanické podnéty a dotyk
s pevnym povrchem (Cloudsley-Thompson 1951). U ptdnich bezobratlych se setkavame
s vyraznou pozitivni thigmotaxi, ktera se projevuje aktivnim vyhledavanim tésného kon-
taktu s okolnim substratem, sténami ¢i jinymi pevnymi strukturami, coz jim pomaha na-
chézet stabilni mikroukryty (Cloudsley-Thompson 1951). V experimentalnim prostredi
se tento projev Casto oznacuje jako tzv. rohovy efekt, kdy se testovani jedinci pohybuji
dominantné podél stén arény a kumuluji se v jejich rozich (Fraenkel a Gunn 1961)

Od thigmotaxe je vSak u mnohonozek nutné striktné odlisit thigmokinezi (respek-
tive jeji nizkou Groven — low thigmokinesis). Jak uvadi Cloudsley-Thompson (1951), za-

timco thigmotaxe zivo¢icha béhem pohybu pouze smérové vede, thigmokineze urcuje to,
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kde se zivoc€ich zastavi. Vliv thigmokineze je u mnohonozek natolik dominantni, ze pti
umisténi do prazdné hladké naddoby se jedinci v dusledku ortokinetické reakce neustale
pohybuji, dokud nedosahnou rozhrani stén a dna, kde se nasledn¢ hromadi v t€snych shlu-
cich (Cloudsley-Thompson 1951). Tento mechanismus jim v ptfirod¢ poméha okamzité
zastavit pohyb a vyhledat tkryt pod klirou ¢i kameny, coz je kli¢ové pro jejich ochranu
pted predatory a kritickym vyschnutim (Cloudsley-Thompson 1951; Fraenkel a Gunn
1961).

1.6 Vliv spektralniho sloZeni svétla

Viditelné svétlo tvoii pouze tizkou ¢ast elektromagnetického spektra, pticemz jednotlivé
monochromatickeé slozky (barvy) se 1i8i svou vinovou délkou a nesenou energii. Nejkratsi
vlnové délky v ramci viditelného spektra odpovidaji fialovym a modrym odstiniim, za-
timco nejdelsi jsou charakteristické pro svétlo oranzové a ¢ervené. Rizné skupiny bezob-
ratlych zivoc¢ichi reaguji na jednotlivé ¢asti svételného spektra velmi odlisné, coz je dano
pfedevs§im evoluéni adaptaci a spektrélni citlivosti jejich fotoreceptori. U mnoha skupin
(zejména u hmyzu) byla prokazéna zvySena citlivost na kratsi vlnové délky, tedy na
modré a ultrafialové zafeni, které pro né€ predstavuji vysoce biologicky ucinné podnéty
ovliviiujici orientaci, reprodukci ¢1 vyhledavani potravy (Briscoe a Chittka 2001; Owens
a Lewis 2018). Naopak dlouhovinné Cervené svétlo byva fadou bezobratlych vniméno s
velmi nizkou intenzitou nebo je ignorovano uplné (Owens a Lewis 2018).

Z ekologického hlediska vSak slunecni svit predstavuje pro skryté Zijici organismy
primé riziko, a to bud’ kvuli posSkozeni elektromagnetickym zatenim, nebo kvili vyssi
hrozb¢ predace a dehydratace na otevieném prostranstvi. Vyhledavani stinnych ukryti a
fotofobni chovani jsou proto kli€ovymi mechanismy pro jejich ptreziti (Brodrick a Jékely
2023). V ptipadé mnohonoZek jsou vSak informace o vlivu spektralniho sloZeni svétla na
chovani doposud velmi limitované. VétSina historickych praci se zaméfovala témét vy-
hradné na intenzitu bilého svétla jako hlavniho environmentalniho faktoru (Cloudsley-
Thompson 1951). Preference konkrétnich barevnych spekter a schopnost rozliSovat vl-
nové délky svétla tak zlstavaji u mnohonozek doposud neobjasnény (Boccardo a Pente-
ado 1995). Studium jejich reakci na rizné ¢asti svételného spektra proto predstavuje do-
sud malo prozkoumanou oblast, ktera je klicova pro pochopeni jejich smyslové ekologie
a prostorového chovani. Pravé na nedostatek téchto poznatkli reaguje tato bakalarska
prace, kterd si klade za cil experimentalné otestovat a porovnat behavioralni odpoved’

mnohonozek vii¢i vybranym barevnym podnétiim.



1.7 Bioluminiscence u mnohonozek

Bioluminiscence pfedstavuje schopnost zivych organisma produkovat vlastni viditelné
svétlo prostfednictvim specifickych biochemickych reakci, nejcastéji za ucasti enzymu
luciferazy a substratu luciferinu. Tento fascinujici jev je Siroce rozsifen napiic riznymi
skupinami organismu, jako jsou bakterie, moiské houby, korysi ¢i hmyz (Haddock et al.
2010). V evoluci bezobratlych hraje tato schopnost klicovou roli v rdmci vnitrodruhové
komunikace, vyhledavani sexudlnich partnera ¢i obrané pied predatory (Owens a Lewis
2018). V ramci mnohonozek je vSak bioluminiscence extrémné vzacna a byla popsana
pouze u ne¢kolika malo zastupcil, z nichz nejznaméjsi jsou slepé, v noci svitici mnoho-
nozky severoamerického rodu Motyxia. Tito zivoCichové emituji stalé, jasné nazelenalé
svétlo, pficemz pfesny evolu¢ni mechanismus a struktura jejich specifického luciferinu
zlstavaji pfedmétem probihajicich vyzkumi (Marek et al. 2011, 2017).

Z etologického a ekologického hlediska se predpokladd, Ze luminiscence u téchto
mnohonozek plni primarné obrannou funkci. JelikoZz jsou tito zastupci schopni v piipadé
ohrozeni produkovat vysoce toxicky kyanovodik a dalsi alifatické slouCeniny, perma-
nentni svételné vyzatrovani slouZi jako no¢ni aposematickd (vystraznd) signalizace pro
vizualni no¢ni predatory, jako jsou hlodavci (Marek et al. 2011; Shear 2015). Tento typ
varovani prokazatelné odrazuje predatory od utoku diive, nez dojde k mechanickému po-
Skozeni samotného jedince. Existence bioluminiscence u mnohonoZek jasné naznacuje,
ze svételné podnéty a jejich vnimani mohou hrat v biologii této skupiny podstatné kom-
plexnéjsi roli, neZ se v minulosti pfedpokladalo, coZ podtrhuje vyznam dalSiho experi-

mentalniho studia jejich chovani v pfitomnosti svétla.

1.8 Umélé osvétleni v noci

Um¢lé osvétleni v noci, v odborné literatuie bézné oznacované zkratkou ALAN (Artifi-
cial Light at Night), pfedstavuje jeden z nejvyznamnéjSich projevi lidské Cinnosti, ktery
globaln¢ transformuje biosféru (Longcore a Rich 2004). Ptirozené stfidani dne a noci
(svétla a tmy) bylo po miliardy let evolu¢né nejstabilnéjSim environmentalnim faktorem
na Zemi. Na tyto piirozené svételné cykly je evolucné fixovan endogenni systém cirkadi-
annich hodin vétSiny organismi, ktery reguluje jejich fyziologické procesy, endokrinni
funkce 1 behavioralni vzorce chovani (Gaston et al. 2013).

Masivni rozvoj urbanizace a s nim spojend expanze veiejného, primyslového a
komeréniho osvétleni vedly k tomu, ze vice nez 99 % populace v Evropé a Spojenych

statech dnes Zije pod uméle rozjasnénou oblohou, pficemz pfirozena no¢ni tma je v téchto
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oblastech permanentné¢ degradovana (Falchi et al. 2016). Z biologického hlediska nepted-
stavuje problém pouze ptimy osvit v blizkosti svitidel, ale také nepfimé rozptylené svétlo
v niz8i atmosfére, které nad aglomeracemi vytvari permanentni zafi, v literatufe oznaco-
vanou jako svételny dom ¢i skyglow (Gaston et al. 2013).

Zasadni environmentalni aspekt pfedstavuje technologickd zména spektralniho
slozeni svétla. Starsi typy nizkotlakych a vysokotlakych sodikovych vybojek emitovaly
svétlo v uzkém oranzovo-zlutém spektru okolo vinové délky 590 nm (Gaston et al. 2013).
Soucasny trend ve vetfejném osvétleni vSak smétuje k ploSnému zavadéni Sirokospektral-
nich LED technologii, které generuji intenzivni bilé svétlo s vyraznym podilem modré
(kratkovinné) slozky spektra (Elvidge et al. 2010 in Gaston et al. 2013). Tyto moderni
LED technologie vykazuji extrémné¢ vysokou biologickou tc¢innost vii€i Siroké skale Cle-
novctl (van Koppenhagen 2025). Pro ekosystémy a organismy ptizplisobené k zivotu v
absolutni tm¢ znamena tato spektralni zména drasticky selekéni tlak, ktery mé potenciél
vyznamn¢ zvySovat negativni ekologické dopady na terestrickou faunu (Navara a Nelson
2007; van Langevelde et al. 2011 in Gaston et al. 2013).

Pro organismy se striktné no¢ni aktivitou a vyvinutou negativni fototaxi, mezi
které¢ mnohonoZzky patfi, pfedstavuje toto nocni osvétleni vazné naruseni jejich ptiroze-
ného chovani (Owens a Lewis 2018). Pokud umélé svétlo zasahne pfirozeny biotop mno-
honozek, dochazi k potlaceni jejich no¢ni lokomocni aktivity, naruSeni vyhledavani po-
travy a dezorientaci pfi migraci mezi mikrostanovisti. Zvifata jsou tak nucena bud’ zGsta-
vat trvale skryta, nebo naopak vykazuji zvySenou unikovou aktivitu. To je vystavuje
enormnimu fyziologickému stresu, zvysuje riziko predace vizualnimi predatory a v ote-
vienych terénech vede k fatalnimu vysychani jedinct v diisledku nizké vlhkosti okolniho
vzduchu (Hopkin a Read 1992; Spoelstra et al. 2023).

Experimentalni studium toho, jak mnohonoZzky reaguji na konkrétni monochro-
matické barvy svétla, ma proto hluboky prakticky vyznam pro pochopeni antropogenniho

tlaku na spoleCenstva epigeického edafonu (Spoelstra et al. 2023; Wood et al. 2026).

1.9 Taxonomicka a biologicka charakteristika testovanych druhi

Pro spravnou interpretaci etologickych experimentt je nezbytné porozumét biologickym
a anatomickym specifikiim testovanych organismi. V ramci tohoto vyzkumu byly sledo-
vany dva druhy mnohonozek, které sice sdileji stejny biotop, avsak fylogeneticky 1 mor-
fologicky patii do zcela odlisnych tada s diametralné odlisSnou stavbou zrakového apa-

ratu.



Oblanka sidelni (Cylindroiulus caeruleocinctus): Tento druh je zastupcem fadu
Julida. Vyznacuje se typickym valcovitym, siln¢ kalcifikovanym télem s kryptickym tma-
vohnédym az Cernym zbarvenim. Samec je obvykle $tihlejsi a dosahuje délky az 32 mm,
naopak samice je Sir§i a dosahuje délky az 37 mm. Jedna se o obyvatele povrchovych
vrstev pudy, lesni hrabanky, zahrad i synantropnich stanovist’, kde se ¢asto vyskytuje ve
vysokych hustotach (Tajovsky 2001). Z hlediska recepce elektromagnetického zareni dis-
ponuje mnohonozka sidelni dobfe vyvinutymi o¢nimi poli slozenymi z ocelli na bo¢nich
stranach hlavy (Hopkin a Read 1992). Tyto zrakové organy jsou u julidnich mnohonozek
plné funkéni pro vnimani zmén intenzity osvétleni a hraji klicovou tlohu pfi spousténi
negativni fototaxe (Cloudsley-Thompson 1951).

Plochule ptiméstska (Polydesmus inconstans): Tento druh reprezentuje fad Poly-
desmida Na rozdil od piedchoziho taxonu je jejich té€lo napadné dorzoventralné zplostélé
s lateralizovanymi kyly (paratergity). Jednd se o drobnéjsi druh dosahujici délky do 16
mm, pficemz té€lo ma matné, svétle hnéd¢, Sedohnédé az bélavé zbarveni (Tajovsky
2001). Zasadnim biologickym a fyziologickym rozdilem je vSak skute¢nost, ze vSichni
zastupci fadu Polydesmida jsou v dasledku regresivni evoluce sekundarné slepi (Hopkin
a Read 1992). Jedinci postradaji jakékoli vizualni receptory (ocelli). Jeji Zivotni strategie
je striktn€ vazana na tmavé a stabiln¢ vlhké mikroklimatické podminky pod kiirou pad-
1¢ho dfeva a pod kameny. Obyva lesni biotopy, ale velmi hojné se vyskytuje také na an-
tropogenné ovlivnénych stanovistich, jako jsou zahrady, parky ¢i staré sady (Tajovsky
2001). Absence klasického zrakového aparatu €ini z tohoto druhu idealni modelovy or-
ganismus pro komparativni analyzu — jakékoli jeji behavioralni odpovéd’ na svételné pod-

néty totiz musi byt zprostiedkovana mechanismy mimoo¢ni (extraokularni) fotorecepce.



2. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit vliv riiznych barev svételného spektra na prosto-
rové chovani a pohybovou aktivitu mnohonozek (se zaméienim na vybrané modelové
druhy).

Prace se zaméfuje na porovnani intenzity a stalosti fototaktické odpovédi vici jed-
notlivym svételnym podnétim v domacich podminkach. Prace si kladla za cil zasadit zjis-
téné reakce do SirSiho ramce smyslové ekologie pudni fauny a posoudit jejich mozny

ptesah k problematice umélého osvétleni v noci (ALAN).
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3. Material a metody

3.1 Modelové druhy mnohonoZzek

V experimentu byli pouZiti jedinci mnohonoZek druhu Cylindroiulus caeruleocinctus
(oblanka sidelni, obr. 1) a Polydesmus inconstans (plochule pfiméstskd, obr. 2). Vzhle-

dem k vyssi dostupnosti a pocetnosti v jarnim obdobi byl jako hlavni modelovy organis-

mus zvolena oblanka, zatimco plochule byla vyuzita pouze jako dopliikovy druh.

Obrazek 1: Celkovy vzhled oblanky sidelni, zdroj: autor.

Testovani jedinci byli sbirani v pribéhu biezna a dubna. Celkem bylo odchyceno
pres 300 oblanek. Odchyt jedinct v terénu probihal formou ru¢niho sbéru. Pozornost
byla zaméfena piedevsim na svrchni vrstvu tlejiciho listi, kde se tito zivoc¢ichové pfiro-
zen€ krmi. Déle byly kontrolovany denni ukryty pod voln¢ leZicimi kameny, cihlami ¢i
zahradnim materidlem, kde se mnohonozky schovavaji pted svétlem a suchem. V nepo-
sledni fadé vyhledavani zahrnovalo kontrolu starych padlych kmeni a patezii, konkrétné
prostori pod uvolnénou ktirou a uvnitf tlejiciho dieva. Aby se predeslo utéku jedinca,
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jejich poskozeni a velkému stresu béhem piepravy do laboratote, byla zvirata bezpro-
sttedn€ po odchytu umistovana do plastovych boxu. Tyto boxy méli vyvrtané diry, aby
byl zajistén ptistup vzduchu, ale zarovenl se zamezilo Uniku 1 téch nejmensich jedinci.
Dno boxu pokryvala vrstva vlhkého piirozeného substratu ze smési raSeliny a listi ode-
braného pfimo na misté nalezu. Tento podklad umozioval jedinciim se zahrabat, coz je

chranilo pted otfesy pii manipulaci s boxem a branilo vyschnuti.

Obrazek 2: Celkovy vzhled plochule pfiméstské zdroj: autor

Domaci chov nésledné probihal ve sklenéném terariu o rozmérech 50x30x35 cm.
Podminky v chovném zatizeni byly v maximélni moZné mife pfizptisobeny pifirozenému
biotopu téchto bezobratlych. Substrat tvofila smés listové hrabanky a raseliny, ktera
umoznovala snadné udrzovani optimalni vlhkosti. Jako ukryty byla do terdria umisténa
stromova kiira a kameny. Potrava se skladala z tlejiciho listi, mrtvého dieva a Cerstvé
zeleniny ¢i ovoce. Krmna davka byla pravidelné obménovana, aby se zamezilo rozvoji
plisni v substratu. Vlhkost vzduchu se stabilné pohybovala v rozmezi 50-70 % a byla
monitorovana digitalnim vlhkomérem. Teplota v mistnosti byla udrzovana na hodnotach

18-20 °C a terarium bylo vystaveno pfirozenému svételnému cyklu.
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3.2 Charakteristika lokalit sbéru

Terénni sbér biologického materidlu probihal v pribéhu mésict biezna a dubna. Lokali-
zace odbérovych mist byla zvolena tak, aby postihla jak méstské fragmentované biotopy
vysoce ovlivnéné antropogenni ¢innosti, tak stabilnéjsi pfirozené mimomestské lesni eko-
systémy a piechodné ekotony v blizkosti vodnich ploch v $ir§im okoli Olomouce. Celkem
byl odchyt realizovan na ¢tyfech lokalitach:

Bezrucovy sady (Olomouc; 49°35'32.6" N, 17°15'22.2" E): Jedna se o historicky meést-
sky park (lesopark) situovany v nadmoiské vysce cca 221 m n. m., ktery je z ekologického
hlediska vyrazné ovlivnén blizkosti Mlynského potoka (obr. 3) a pfitomnosti listnatych
dfevin jako jsou javory nebo jasany. Park vykazuje misty akumulaci listového opadu v
podzimnim a zimnim obdobi, coz saprofagni makrofauné poskytuje stabilni potravni na-
bidku. Diky ¢lenité topografii (pfitomnost historického kamenného opevnéni a antropo-
gennich kamennych prvkl) a vysoké relativni vlhkosti vzduchu v blizkosti toku lokalita
nabizi optimalni spektrum stinnych a vlhkych mikrohabitatti vhodnych pro denni ukryty

cilovych organismii.
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Obrazek 3: Sbérna lokalita Olomouc-Bezrucovy sady (Zdroj: Zpracovano pomoci QGIS 3.34, podkladova
data © Ptispévatelé OpenStreetMap).

Les u Mrsklesi (49°36'50.2" N, 17°24'24.7" E): Sbérna lokalita se nachéazi na upati
Oderskych vrcht v katastralnim uzemi Mrsklesy (nadmotska vyska cca 320-350 m n. m.,
obr. 4). Z ekologického hlediska se jedna o stabilni, zapojeny smiSeny les s pfirozenym
zastoupenim listnatych 1 jehli¢natych dievin. Charakteristickym znakem biotopu je silné

vyvinuté¢ opadankové patro, které¢ predstavuje bohatou potravni nabidku pro saprofagni
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pudni makrofaunu a zajist'uje stabilni retenci vlhkosti. Podlozni substrat vykazuje mirnou
skeletovitost s pritomnosti volnych ulomkli mate¢né horniny na ptidnim povrchu, coz od-
povida charakteru zdejsich kambizemi na kulmském podlozi drob a biidlic (CGS 2012).
Tyto edafické a mikroklimatické faktory (stala vlhkost v opadance, absence ptimého slu-
necniho osvitu v podrostu a dostatek ukrytti pod volnymi kameny) vytvareji optimalni

podminky pro vyskyt a sbér modelovych jedinct.
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Obrazek 4: Sbérna lokalita Mrsklesy (Zdroj: Zpracovano pomoci QGIS 3.34, podkladova data © Pfispé-
vatelé OpenStreetMap).

Soukromé zahrady v Holici (49°33'56.6" N, 17°18'05.1" E): Tato kategorie reprezen-
tuje specifickd synantropni stanovisté v pfiméstské krajiné (obr. 5). Biotopy se vyznacuji
pestrou mozaikou substratli (komposty, mulcovaci kilira, zahradni zemina) a pfitomnosti
umélych 1 pfirozenych Ukrytd, jako jsou cihly, stavebni material ¢i staré ovocné sady s
tlejicim dfevem. Na téchto lokalitdch se bézn¢ vyskytuji specifickd spoleCenstva bezob-
ratlych, ktera jsou dobte ptizplisobena lidské ¢innosti a v antropogennim prostiedi casto

dosahuji vysoké pocetnosti.

Rybnik u Holického lesa (Olomouc-Holice; 49°33'48.7" N, 17°16'36.2" E): Sbérna
lokalita se nachazi v rovinatém terénu na okraji mestské c¢asti Olomouc-Holice v nadmot-
ské vySce cca 210 m n. m. (obr. 6). Biotop je charakterizovan jako ekotonalni lem stojaté
vodni nadrze obklopeny mokiadni a luzni vegetaci s dominanci listnatych dfevin jako je
dub zimni nebo vrba bila. Blizkost vodni hladiny zajistuje permanentn¢ vysokou vzdus-
nou 1 pidni vlhkost. Vyznamnym ekologickym faktorem na této lokalité je vysoka abun-

dance mrtvého dieva v podobé padlych tlejicich kmenti a vétvi v rizném stupni rozkladu.
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Tyto lezici dfevni struktury spolu s vlhkym listovym opadem vytvaieji idedlni mikroha-
bitaty (tzv. podkorové a lignifilni ukryty) s optimalnim mikroklimatem pro stabilni vyskyt

pudni makrofauny.
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Obrazek 5: Sbérna lokalita Olomouc-Holice Zdroj: Zpracovano pomoci QGIS 3.34, podkladova data ©
Ptispévatelé OpenStreetMap).

Rybniky u Holického lesa
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Obrazek 6: Mapa sbérné lokality rybniky u Holického lesa Zdroj: Zpracovano v QGIS 3.34, podkladova
data © Ptispévatelé OpenStreetMap).
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3.3 Experiment s barevnym svétlem a usporadani arén

Experimenty byly realizovany v domacim prosttedi v plastovych boxech o rozmérech 25
% 33 cm. Aby se eliminovalo riziko svételné interference z vedlejsich boxi, byly vSechny
boxy po obvodu obaleny ¢ernou stre€ovou folii. Horni strana boxt zistala oteviena pro
zajisténi nepferuseného kamerového zdznamu. Nad arénami byla fixovédna digitalni ka-

mera TP-Link Tapo C520 (obr. 7).

Obrazek 7: Celkové usporadani boxti s kamerovym systémem TP-Link Tapo C520.

Pfed samotnym hlavnim méfenim probéhlo v bieznu 2026 pilotni testovani v la-
boratornim prostiedi. Na zéklad¢ jeho vysledkli byla metodika upravena — byl odstranén
papirovy podklad, pod ktery se jedinci schovévali z diivodu silné thigmotaxe, a cela se-
stava byla pfesunuta do uzaviené temné komory v domécim prostiedi. U citlivého druhu
plochule (Polydesmus inconstans), nasazené¢ho béhem pilotni faze, vedla kombinace
stresu a ukryvani pod papirem k desikaci a nasledném uhynuti. Z etickych divodi a pro
zachovani homogenity dat byl tento druh z dalSich testi vyfazen. Vlastni finalni experi-
menty, ze kterych pochéazeji vyhodnocovana data, probéhly v ¢ervenci 2026 a hodnocen
byl vyhradné druh oblanka sidelni (Cylindroiulus caeruleocinctus).

Jako svételné stimuly byly pouzity chemické svitici tyCinky (glow stick) pfipev-

néné do rohu arény. Testovany byly barevné varianty (modra, zlutd, bila) a kontrolni va-
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rianta obsahujici neaktivovanou (nesvitici) ty¢inku pro odliseni reakce na pouhou fyzic-
kou ptitomnost objektu. S ohledem na pfirozenou nocni aktivitu mnohonozek probihalo
testovani vzdy vecer nejdiive od 22:00 hodin. Arény se nachazely ve skiini, kterd v pru-
behu experimentu byla zcela uzaviena, aby nepronikalo vedlejsi svétlo z prostiedi.

Do kazdé z arén bylo ndhodné¢ vypusténo 15 oblanek z chovu. Celkem bylo pro-
vedeno 21 plnohodnotnych pokust. Pii kazdém opakovani byli testovani jedinci vyme-
néni za nove, aby se predeslo nadmérnému stresu a pseudoreplikacim vysledkl. Po ukon-
¢eni pokusu byli jiz testovani jedinci izolovani v karanténnim terariu, ¢imz bylo zame-
zeno jejich opétovnému nasazeni do pokusu. V jednotlivych opakovanich se stfidaly
barvy.

Tento typ svételného stimulu byl pro experiment klicovy z etologického i fyzikal-
niho hlediska: chemicka reakce generuje vyhradné studené svétlo. Tim byl stoprocentné
eliminovan termalni faktor (produkce tepla), ktery doprovazi pouziti béznych LED diod
nebo zarovek. Tento faktor by mohl vyrazné zkreslit chovani ptadnich bezobratlych, ne-
bot’ Casto vyvolava unikové reakce zplisobené lokalnim vysychanim substratu, nikoliv
svétlem samotnym.

Rizna barevna spektra (zluta, bila, modra, fialova, ¢ervena a zelend) jsou u téchto
ty¢inek dosahovana piimési specifickych fluorescenénich barviv (fluoroforti), pti¢emz
kazdé barvivo po aktivaci emituje svétlo o konkrétni vinové délce. TyCinky byly aktivo-
vany pokazdé bezprostifedné pred startem kazdého pokusu, coz zaru€ilo maximalni a sta-
bilni intenzitu sviceni v prvni poloviné noci, kdy je pfirozena aktivita mnohonozek nej-

vySsSi.

3.4 Statistické zpracovani dat

Z videozaznamu byly v pravidelnych ¢asovych intervalech pofizovany snimky obrazovky
(snapshoty), které slouzily k naslednému vyhodnoceni prostorového rozlozeni jedinct v
experimentalni aréné. Snapshoty byly zaznamenéavany v pravidelnych 15minutovych in-
tervalech po celou dobu trvani pokusu (od 22:00 do 06:00 hodin) v pribéhu celé doby
experimentu, kde vyhradné byly vyhodnocovany prvni 3 hodiny zdznamu.

Pro hodnoceni prostorové distribuce mnohonozek vzhledem ke svételnému sti-
mulu byl vytvofen nulovy model zaloZzeny na simulaci Monte Carlo (500 000 iteraci).
Tento model simuloval ndhodné rovnomérné rozmisténi odpovidajiciho poctu jedinct v

obdélnikovém boxu o rozmérech 25 x 33 cm. Pro kazdy ¢asovy odecet byl vypocitan
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95% konfidencni interval (envelope) primérnych vzdalenosti od zdroje stimulu oceka-
vany pii ndhodném rozmisténi. Pomoci Monte Carlo testu byla vypocitana pravdépodob-
nost (p), ze pozorovana prumeérna vzdalenost (pramér ze vSech opakovani v daném case)
nastala nahodou. Vzhledem k vysokému poctu testovanych ¢asovych bodi (12 odecti pro
kazdou variantu) byla provedena korekce p-hodnot na vicenasobné testovani pomoci
Holm-Bonferroniho metody, aby byla zachovéana rodinna chybovost (FWER) na hladiné
a=0,05.

Pro posouzeni stability chovani mnohonozek v ¢ase byl pouzit permuta¢ni Fried-
mantv test, ktery zohledituje parovou povahu dat (opakovana méfeni) a je vhodny i pro
varianty s niz§im po¢tem opakovéani. Pfipadny ¢asovy trend byl hodnocen pomoci Spear-
manova korela¢niho koeficientu (p) aplikovaného na primérné vzdalenosti v Case. Ves-
keré vypocty byly provedeny v prostiedi Python s vyuzitim knihoven scipy a numpy a s

vyuzitim konzultaci s chatovacim robotem GPT-5.6 Terra.
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4. Vysledky

V experimentech byla zkoumana behavioralni reakce oblanky sidelni (Cylindroiulus cae-
ruleocinctus) na razné barvy svételnych stimuld i na neaktivovanou kontrolni variantu. V
boxech byly umistény svitici ty¢inky a nasledné¢ byla vyhodnocovana piima vzdalenost

jedinct od svételného zdroje v Case.

4.1 Kontrolni varianta

V kontrolnich pozorovanich bez aktivovaného svételného stimulu Cinila primérna vzda-
lenost mnohonozek od odpovidajiciho rohu boxu 24,31 cm, coz bylo pouze mirn¢ vice
nez oCekavana hodnota pii ndhodném rozmisténi (22,33 cm). Po Holmové korekci byla
statisticky vyznamné vyssi vzdalenost zjiSténa pouze v jednom z dvanécti odectl (v Case
23:15; paom = 0,0140); v ostatnich odecétech se distribuce od ndhodného modelu prii-
kazné nelisila. Kontrolni pokusy tedy neposkytuji diikaz konzistentniho vyhybani se rohu
boxu bez pritomnosti svételného stimulu. Rozdily v distribuci mezi ¢asovymi odecéty ne-

byly prukazné (permutacni Friedmantv test: Q = 6,92; p = 0,887; obr. 8).

Kontrola bez aktivovaného svétla: vzdalenost od rohu v case

35.04 95% intervd pFi nahodném rozmistép!
== |Oéekavany prlimér pfi ndhodnosti (2p,33 cm)
=§= |Pozorovany primér + 95% CI (2 opakovani)

32.5

30.01

27.5

25.01 /
254 z ________________________________________________

20.0

Vzdélenost od rohu / stimulu (cm)

17.54

15.0

T
22:30:00 22:45:00 23:00:00 23:15:00 23:30:00 23:45:00 00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00 1:15 - KONEC
Cas odeétu

Obrazek 8: Casovy pribsh primémé vzdalenosti mnohonozek od kontrolniho neaktivovaného sti-
mulu v rohu arény. Cerna prerusovana ¢ara vyjadiuje o¢ekavanou hodnotu pti ndhodném rozmisténi
(22,33" c¢m), Seda plocha predstavuje 95% interval spolehlivosti ndhodného modelu.
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4.2 Reakce na bilé svétlo

V boxu se vzdalenost mnohonozek od bilého svételného stimulu vyznamné odchylovala
od teoretického ocekéavani pti ndhodném rovnomérném rozmisténi. Monte Carlo simulace
predpovédela primérnou vzdalenost 22,32 c¢cm, zatimco pozorované prumeéry se ve vSech
12 odectech pohybovaly vyrazné vyse, v rozmezi mezi 26,37 a 29,77 cm (ve vSech pfi-
padech po Holmove¢ korekci p < 0,0001). Vysledky tedy ukazuji silné a konzistentni vy-
hybani se bilému svételnému stimulu. Primérna vzdalenost se mezi odecty mirné lisila
(Friedmantiv test: y? = 21,01; p = 0,033), aviak bez pritkazného monoténniho trendu
v Case (obr. 9).
Casovy priibéh vzdalenosti mnohonozek od bilého svételného stimulu
95% intetval primeru pfi ndhodném rozmistént
== Otekavany primér pii nahodnost (22.33 cm)
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Obrazek 9: Casovy pribéh pramérmé vzdalenosti mnohonozek od zdroje bilého svételného stimulu.
PIné plos$na kiivka predstavuje pozorovany prumér s 95 % intervalem spolehlivosti (mezi pokusy);
preruSovana ¢ara a Sedé pasmo znaci teoretické ndhodné rozmisténi.
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4.3 Reakce na modré svétlo

V experimentu s modrym svételnym stimulem byla distribuce mnohonozek rovnéz vy-
znamn¢ odlisna od nahodného rozmisténi. Pti ocekdvané priméerné vzdalenosti 22,33 cm
se pozorované primérné vzdalenosti ve vSech 12 odectech pohybovaly od 25,35 do
30,19 cm. Ve vsech casovych bodech byly tyto hodnoty statisticky vyznamné vyssi nez
teoretické hodnoty ocekavané ptfi ndhodném rozmisténi (po Holmoveé korekci p <

0,00017). Mnohonozky se modrému svétlu konzistentné vyhybaly. Primérna vzdalenost

se mezi jednotlivymi odecty v Case statisticky prikazné neliSila (Friedmant
15,11; p = 0,177; Obr. 10).

® Casovy priibéh vzdalenosti mnohonozek od modrého svételného stimulu

95% interval prdméru pfi nahodném rozmisténi
== Otekavany primér pii nahodnasti (22,33 cm)
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Obrazek 10: Casovy pribéh pramémé vzdalenosti mnohonozek od zdroje modrého svételn

N
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mulu. Modra ktivka vyjadiuje pozorovany prumér s 95% intervalem spolehlivosti; pferusovand ¢ara

znaci teoretické nahodné rozmisténi.
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4.4 Reakce na zluté svétlo

V pokusech se zlutym svételnym stimulem se mnohonozky ve vétSin€ odectl nachézely
dale od zdroje svétla, nez by odpovidalo ndhodnému rozmisténi v boxu. Oc¢ekavana pri-
mérna vzdalenost Cinila 22,33 cm, zatimco celkovy pozorovany primér dosahl
27,42 cm. Monte Carlo testy po Holmove korekei potvrdily vyznamné vyssi vzdalenost
v 9 z 12 odetl (Pyoim = 0,00004 az 0,0417). Vysledky ukazuji na priikazné vyhybani
se zlutému svétlu, ackoliv tento efekt nebyl stejné silny ve vSech asovych bodech tak
jako u bilé ¢i modré barvy. Zmény vzdalenosti mezi jednotlivymi odeCty v ¢ase nebyly

prikazné (permutacni Friedmaniv test: Q = 10,08; p = 0,608; obr. 11).

Zluté svétlo: vzdalenost mnohonozek od stimulu v ¢ase

35.01 95% interval pfi nahodném rozmisténi

== |O¢ekavany primér pfi ndhodnosti (22,33 cm)
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Obrazek 11: Casovy pribéh priméré vzdalenosti mnohonozek od zdroje Zlutého svételného sti-
mulu. Zluta kiivka zobrazuje pozorovany prumér +" 95 % CI ze dvou realizovanych opakovani v
porovnani s modelem nahodného rozmisténi.
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5. Diskuse

Predkladana bakalaiska prace méla za cil otestovat a porovnat reakci dvou fylogeneticky
1 morfologicky odlisSnych fadi mnohonozek, kde na jedné stran¢ jsou jedinci s vyvinutou
zrakovou aparaturou (Cylindroiulus caeruleocinctus) a jedinci, ktefi jsou naprosto slepé

(Polydesmus inconstans) na svételné stimuly.

5.1 Dominance negativni fototaxe a preference temnych zon

Hlavnim zjisténim prace je, Ze mnohonozka oblanka sidelni (Cylindroiulus caeruleo-
cinctus) vykazuje siln¢ konzervovanou a konzistentni negativni fototaxi napfic testova-
nym svételnym spektrem. Namétené prumérné vzdalenosti u vSech tfi barevnych stimull
(bila, modra, zluta) se v prubéhu celého tiithodinového sledovani pohybovaly v rozmezi
25,35 a7 30,19 cm, coz bylo statisticky vyznamné déle, nez vyzadoval model ndhodného
rozmisténi (22,33 cm).

Ackoliv se jedinci od svétla prikazné drzeli dal, svételny stimul nepfedstavoval
neprostupnou bariéru. Na zdznamu bylo patrné, Ze néktefi jedinci béhem lokomotorické
aktivity a prohledavani arény kolem svételného zdroje obcas prosli. Svételny podnét viak
nefungoval jako atraktant — zvifata se u svitici ty¢inky trvale nezastavovala ani v jeji
blizkosti nevytvatela shluky, ale pokra¢ovala v pohybu dal do tmavsich ¢asti boxu.

Vyznamnym fenoménem pozorovanym napii¢ v§emi opakovanim se svételnymi
stimuly byla tvorba stabilnich agregaci v odlehlych rozich arény. Po pocate¢ni explora-
tivni fazi se vétSina jedincli prfesunula do prostorové nejvzdalenéjSich rohi od svételného
zdroje, kde nésledné zlstavala shluknuta po vétSinu sledovaného Casu. Prestoze byly v
arén¢ umistény malé dievéné odStépky a vétvicky predstavujici standardizované piirodni
ukryty, mnohonozky je témét nevyuzivaly a pfednostné vyhledavaly pravé rohy boxu.

Tento projev je dan synergickym pusobenim dvou zékladnich etologickych me-
chanismi: negativni fototaxe a silné pozitivni thigmotaxe (Cloudsley-Thompson 1951).
Pohyb podél stén arény (tzv. rohovy efekt) vedl k orientaci zvifat do rohi, kde v disledku
nizké thigmokineze v tmavém prostfedi vyrazné snizila svou lokomotorickou aktivitu a
zastavila se (Fraenkel a Gunn 1961). Nasledna agregace jedincti na jednom misté navic
plni adaptivni funkci — vzéjemny tésny kontakt snizuje odpatrovaci plochu téla a chrani

mnohonozky pfed nadmérnou ztratou télesné vlhkosti v aréné¢ (Broly et al. 2014).
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5.2 Vliv vinové délky svétla na stalost reakce

Vysledky kontrolnich pokusti s neaktivovanou ty¢inkou (kde se primérna vzdalenost
24,31 cm statisticky nelisila od ndhodného modelu v 11 z 12 ¢asovych bodu) jednoznacné
potvrdily, Ze kliCovym spoustéCem vyhybani byla prave svételny podnét, nikoli fyzicka

pfitomnost objektu v rohu.

Pti srovnani jednotlivych barevnych stimulii byly zaznamenany drobné rozdily v in-

tenzité odpovidavosti:

o Bilé a modré svétlo: Vyvolalo nejsilnéjsi fotofobni reakci. U obou stimulli bylo
vyhybani statisticky vyznamné ve vSech 12 métenych ¢asovych bodech. Kratsi
vlnové délky (modré zafeni) predstavuji pro bezobratlé biologicky vysoce ucinny
podnét, ktery spousti vyraznéj§i tnikové ¢i ortokinetické reakce (Briscoe a
Chittka 2001). U modrého svétla navic dochazelo v prubéhu casu k mirnému na-
rustu primérné vzdalenosti (z 25,48 cm na poc¢atku az na 30,19 cm v zavéru), coz
naznacuje postupnou stabilizaci jedinci v nejvzdalengjSich stinnych castech

arény.

o Zluté svétlo: Reakce na dlouhovlnné Zluté svétlo vykazovala rovnéz celkovy pri-
mérny odstup (27,42 cm), avsak statisticka prikaznost vii¢i ndhodnému modelu
byla potvrzena v 9 z 12 odeétll. Zluta slozka spektra tedy predstavuje pro mnoho-
nozky méné drazdivy podnét neZ modra ¢i bila barva, presto je vS§ak vnimana do-

statecn¢ intenzivné na to, aby vyvolala prikaznou fotofobni reakci.

Z hlediska antropogenniho tlaku a problematiky svételného znecisténi (ALAN) tyto vy-
sledky naznacuji, Ze masivni prechod vefejného osvétleni na Sirokospektralni bile a
modré LED technologie piedstavuje pro epigeické plidni spolecenstva vyssi selekéni tlak
nez star$i typy sodikovych vybojek se zlutym spektrem (Gaston et al. 2013; van Koppe-
nhagen 2025).

5.3 Stabilita chovani v ¢ase a absence ¢asového trendu

Vysledky permuta¢niho Friedmanova testu neprokézaly u zadné z testovanych variant (s
vyjimkou mirné variace u bilého svétla) statisticky vyznamny €asovy trend ¢i habituaci
na svételny stimul. Mnohonozky neprojevovaly v pribéhu tii hodin zndmky adaptace na
pritomnost svétla, které by vedly k postupnému navratu do blizkosti stimulu. Reakce vy-

hybani tak ziistala po celou dobu trvani pokusu stabilni.
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5.4 Orienta¢ni pozorovani u plochule

Doplikovym a metodicky vyznamnym prvkem vyzkumu bylo orientacni otestovani plo-
chule ptiméstské (Polydesmus inconstans). Vsichni zastupci fadu Polydesmida sekun-
darné postradaji jakékoli zrakové organy (ocelli) (Enghoff et al. 2015). Cilem ptivodniho
zatazeni tohoto druhu bylo ovéfit jejich prostorovou reakei na svételnou ty¢inku v testo-
vacich arénéch.

Pilotni testovani s aktivovanym svételnym stimulem vSak odhalilo extrémni na-
chylnost tohoto druhu k desikaci v prostiedi testovacich boxii. Jedinci vykazovali neusta-
lou a nesmérovanou pohybovou aktivitu napfi¢ celou arénou — pobihali zmaten¢ jak v
blizkosti svételné tyCinky, tak mimo ni, aniz by vykazovali jakykoli usmérnény trend vy-
hybani se svétlu ¢i vyhledavani stinu. Toto kontinudlni pobihani bylo projevem silného
desikacniho stresu a panické snahy vyhledat vlhky mikroklimaticky tkryt. Vzhledem k
absenci vlhkého substratu v oteviené aréné¢ vSak u testovanych jedincti dochdzelo k fatal-
nimu vyschnuti a uhynuti.

Z etickych i metodickych divodt byl druh Polydesmus inconstans z dalsich opa-
kovéanich kompletné vyfazen a nebyl zahrnut do finalniho statistického vyhodnoceni.
Toto pozorovani nicméné piineslo dopliujici poznatek: u mikroklimaticky citlivych a
bezokych pidnich druhii pfedstavuje vlhkost substratu a vzduchu absolutné primarni li-
mitujici faktor, ktery v laboratornich podminkach 1 domécich zcela piebiji jakékoli pfi-

padné reakce na svételné stimuly (Marx et al. 2012).
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6. Zavér

Tato bakalatska prace se vénovala etologickému hodnoceni prostorové distribuce a reakci
mnohonozky oblanky sidelni na rizné monochromatické a Sirokospektralni svételné sti-
muly v laboratornich podminkach. Kombinace vyhodnoceni videozaznamti, simulaci nu-
lového modelu Monte Carlo a navazujiciho statistického vyhodnoceni umoznila kvanti-
fikovat chovani tohoto vyznamného zastupce nasi fauny.

Vysledky vyzkumu jednoznacné potvrdily pifitomnost statisticky vyznamné a
stalé negativni fototaxe u oblanky vii¢i vSem testovanym svételnym stimuliim. Namétené
pramérné vzdalenosti jedinct od svételného zdroje se v prubéhu sledovani pohybovaly v
rozmezi 25,35 az 30,19 cm, coz bylo ve vSech casovych bodech prikazné vice nez oce-
kavané hodnoty ziskané ze simulace ndhodného rozmisténi (22,33 cm). Kontrolni vari-
anta s neaktivovanym svételnym zdrojem pfitom zadnou vyhybavou reakci nevyvolala.

Zaroven byl prokazan zasadni vliv spektralniho slozeni svétla na stalost behavio-
ralni odpovédi. Kratkovinné modré a Sirokospektralni bilé svétlo indukovalo plné konzis-
tentni fotofobni reakci po celou dobu tfihodinového sledovani. Naproti tomu dlouho-
nych ¢asovych bodi, coZ naznacuje nizsi citlivost fotoreceptorit mnohonozek k delSim
vlnovym délkam.

V prostoru testovacich boxli byla dale pozorovéana vyrazna dominance prostoro-
vého uspofadani nad pfitomnosti strukturovanych prvkd. Po pocatecni explorativni fazi
vyhledavali jedinci pfednostné rohy arény, kde vytvareli trvalé agregace. Tento jev je
dasledkem synergického piisobeni negativni fototaxe a pozitivni thigmotaxe (tzv. roho-
vého efektu), priCemz umisténé dievéné vétvicky mnohonozky jako tkryt témet nevyu-
zivaly. Orientacni testovani slepého druhu plochule piiméstské navic ukézalo, Ze u mi-
kroklimaticky citlivych pidnich druhii pfedstavuje desikacni stres absolutné primarni li-
mitujici faktor, ktery v nekrytém prostiedi zcela ptebiji pripadné reakce na svételnou sti-
mulaci.

Ziskané poznatky pfispivaji k pochopeni smyslové ekologie epigeickych bezob-
ratlych. Vysledky poukazuji na ekologicky pfesah umélého osvétleni v noci (ALAN) —
piechod na chladné bilé a modré LED zdroje predstavuje pro svétloplachou ptidni faunu
vys$i selekéni tlak nez tradi¢ni zluté sodikové vybojky. Pouzitou metodiku Ize vyuzit i v
navazujicim vyzkumu zaméteném na reakce fauny viici dal$im typtim osvétleni, odlis-

nym spektrim ¢i dynamicky se ménici intenzité svétla.

26



7. Literatura

Ahmed, N. & Al-Mutairi, K. (2022): Earthworms effect on microbial population and
soil fertility as well as their interaction with agriculture practices. Sustainability, 14(13):
7803. https://doi.org/10.3390/su14137803.

Boccardo, L., & Penteado, C.H. (1995): Locomotor and metabolic activities of Gymno-
streptus olivaceus (Diplopoda, Spirostreptida) at different photoperiod conditions. Com-
parative Biochemistry and Physiology Part A: Physiology, 112, 611-617.
https://doi.org/10.1016/0300-9629(95)02034-9.

Brewer, M. S., Sierwald, P. & Bond, J. E. (2012): Millipede taxonomy after 250 years:
Classification and taxonomic practices in a mega-diverse yet understudied arthropod
group. PLoS ONE, 7(5): €37240. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0037240.

Briscoe, A. D., & Chittka, L. (2001): The evolution of color vision in insects. Annual
review of entomology, 46, 471-510. https://doi.org/10.1146/annurev.ento.46.1.471.

Brodrick, E. & Jékely, G. (2023): Photobehaviours guided by simple photoreceptor sys-
tems. Animal Cognition, 26(6): 1817-1835. https://doi.org/10.1007/s10071-023-01818-
6.

Broly, P., Devigne, L., Deneubourg, J.-L. & Devigne, C. (2014): Effects of group size
on aggregation against desiccation in woodlice (Isopoda: Oniscidea). Physiological En-
tomology, 39(2): 165—171. https://doi.org/10.1111/phen.12060.

Cloudsley-Thompson, J. L. (1951): On the responses to environmental stimuli, and the
sensory physiology of Millipedes (Diplopoda). Proceedings of the Zoological Society of
London, 121: 253-277. https://doi.org/10.1111/1.1096-3642.1951.tb00795 .x.

Cloudsley-Thompson, J. L. (1960): Adaptive functions of circadian rhythms. Cold
Spring Harbor symposia on quantitative biology, 25, 345-355.
https://doi.org/10.1101/sqb.1960.025.01.035.

Dangerfield, J.M. & Chipfunde, L. (1995): Stress tolerance and burrowing behaviour in
the southern African millipede Alloporus uncinates. Journal of Zoology, 236: 17-27.
https://doi.org/10.1111/j.1469-7998.1995.tb01781 .x.

David, J.-F. & Coulis, M. (2015): Millipedes faced with drought: the life cycle of a Me-
diterranean population of Ommatoiulus sabulosus (Linnaeus) (Diplopoda, Julida, Juli-
dae). ZooKeys, 510: 115-124. https://doi.org/10.3897/zookeys.510.8838.

David, J.-F. & Handa, I. T. (2010): The ecology of saprophagous macroarthropods
(millipedes, woodlice) in the context of global change. Biological Reviews, 85(4): 881—
895. https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2010.00138 x.

David, J.-F. (2014): The role of litter-feeding macroarthropods in decomposition pro-

cesses: A reappraisal of common views. Soil Biology and Biochemistry, 76: 109—118.
https://doi.org/10.1016/j.s011b10.2014.05.009.

27


https://doi.org/10.3390/su14137803
https://doi.org/10.1016/0300-9629(95)02034-9
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0037240
https://doi.org/10.1146/annurev.ento.46.1.471
https://doi.org/10.1007/s10071-023-01818-6
https://doi.org/10.1007/s10071-023-01818-6
https://doi.org/10.1111/phen.12060
https://doi.org/10.1111/j.1096-3642.1951.tb00795.x
https://doi.org/10.1101/sqb.1960.025.01.035
https://doi.org/10.1111/j.1469-7998.1995.tb01781.x
https://doi.org/10.3897/zookeys.510.8838
https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2010.00138.x
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2014.05.009

David, J.-F., Geoffroy, J.-J. & Célérier, M.-L. (2003): First evidence for photoperiodic
regulation of the life cycle in a millipede species, Polydesmus angustus (Diplopoda: Po-
lydesmidae). Journal of Zoology, 260(2): 111-116.
https://doi.org/10.1017/S0952836903003704.

Enghoff, H., Golovatch, S. L., Short, M., Stoev, P. & Wesener, T. (2015): Diplopoda —
taxonomic overview. In: Minelli, A. (ed.): Treatise on Zoology — Anatomy, Taxonomy,
Biology. The Myriapoda, Volume 2. Brill, Leiden, s. 363—453.

Falchi, F., Cinzano, P., Duriscoe, D., Kyba, C. C. M., Elvidge, C. D., Baugh, K., Port-
nov, B. A., Rybnikova, N. A. & Furgoni, R. (2016): The new world atlas of artificial ni-
ght sky brightness. Science Advances, 2(6): €1600377. https://doi.org/10.1126/sci-
adv.1600377.

Fraenkel, G. S. & Gunn, D. L. (1961): The Orientation of Animals: Kineses, Taxes and
Compass Reactions. Dover Publications, New York, 376 s.

Garcia, A., Krummel, G., & Priya, S. (2020): Fundamental understanding of millipede
morphology and locomotion dynamics. Bioinspiration & biomimetics, 16(2). 026003.
https://doi.org/10.1088/1748-3190/abbdcc.

Gaston, K. J., Davies, T. W., Nedelec, S. L. & Holt, L. A. (2017): Impacts of artificial
light at night on biological timings. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systema-
tics, 48: 49-68. https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-110316-022745.

Gerlach, J., Samways, M. & Pryke, J. (2013): Terrestrial invertebrates as bioindicators:
an overview of available taxonomic groups. Journal of Insect Conservation, 17(4): 831—
850. https://doi.org/10.1007/s10841-013-9565-9.

Golovatch, S. I. & Kime, R. D. (2009): Millipede (Diplopoda) distributions: A review.
Soil Organisms, 81(3), 565-597. https://www.soil-organisms.org/SO/article/view/210.

Gonzélez, G., Murphy, C. & Belén, J. (2012): Direct and Indirect Effects of Millipedes
on the Decay of Litter of Varying Lignin Content. In: Sudarshana, P., Nageswara-Rao,
M. & Soneji, J. R. (eds.): Tropical Forests. InTech. https://doi.org/10.5772/32816.

Grinvald, M. & Tuf, I. H. (2026): Stand age and litter shape myriapod communities in a
forest mosaic (Diplopoda, Chilopoda). Forests, 17(1): 127.
https://doi.org/10.3390/f17010127.

Haddock, S. H., Moline, M. A., & Case, J. F. (2010): Bioluminescence in the sea. An-
nual review of marine science, 2, 443-493. https://doi.org/10.1146/annurev-marine-
120308-081028.

Hopkin, S. P. & Read, H. J. (1992): The Biology of Millipedes. Oxford University Press,
Oxford, 233 s.

Chevalier, D. (2025): Lights, camera, attraction? Effects of artificial light at night on
arthropods. University of British Columbia. Dostupné z: https://open.lib-
rary.ubc.ca/collections/ubctheses/24/items/1.0447859.

Jangir, P. & Prasad, A. (2023): Bioluminescence in insects. Everyman’s Science, 56(3-
4). https://doi.org/10.59094/emsj.v5613-4.39.
28


https://doi.org/10.1017/S0952836903003704
https://doi.org/10.1126/sciadv.1600377
https://doi.org/10.1126/sciadv.1600377
https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-110316-022745
https://doi.org/10.1007/s10841-013-9565-9
https://doi.org/10.3390/f17010127
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-120308-081028
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-120308-081028
https://open.library.ubc.ca/collections/ubctheses/24/items/1.0447859
https://open.library.ubc.ca/collections/ubctheses/24/items/1.0447859
https://doi.org/10.59094/emsj.v56i3-4.39

Jékely, G. (2009): Evolution of phototaxis. Philos Trans R Soc Lond B Biol Sci 12
October 2009; 364 (1531): 2795-2808. https://doi.org/10.1098/rstb.2009.0072.

Kania, G. & Ktape¢, T. (2012): Seasonal activity of millipedes (Diplopoda) — their eco-
nomic and medical significance. Annals of Agricultural and Environmental Medicine,
19(4): 646—650.

Kirwan, J. & Nilsson, D.-E. (2019): A millipede compound eye mediating low-resolu-
tion vision. Vision Research, 165: 36—44.

Kocourek, P., Dolej, P. & Kovatikova, A. (2023): Atlas rozsireni mnohonozek v Ceské
republice. Narodni muzeum, Praha, 180 s.

Kocourek, P., Tajovsky, K. & Dolejs, P. (2017): Mnohonozky Ceské republiky. Cesky
svaz ochranct prirody VIasim, Vlasim, 224 s.

Longcore, T. & Rich, C. (2004): Ecological light pollution. Frontiers in Ecology and
the Environment, 2(4): 191-198.
https://doi.org/10.1890/15409295(2004)002[0191:ELP]2.0.CO;2.

Marek, P. (2017): Ultraviolet-induced fluorescent imaging for millipede taxonomy. Re-
search Ideas and Outcomes, 3: €14850. https://doi.org/10.3897/r10.3.14850.

Marek, P., Papaj, D., Yeager, J., Molina, S. & Moore, W. (2011): Bioluminescent apo-
sematism in millipedes. Current Biology, 21(18): R680—R681.
https://doi.org/10.1016/j.cub.2011.08.012.

Marx, M. T., Guhmann, P., & Decker, P. (2012): Adaptations and Predispositions of Di-
fferent Middle European Arthropod Taxa (Collembola, Araneae, Chilopoda, Diplopoda)
to Flooding and Drought Conditions. Animals, 2(4), 564—590.
https://doi.org/10.3390/ani12040564.

McKillup, S.C. (1988): Behaviour of the millipedes Ommatoiulus moreletii, Ophyiulus
verruculiger and Oncocladosoma castaneum in response to visible light; an explanation
for the invasion of houses by Ommatoiulus moreletii. Journal of Zoology, 215: 35-46.
https://doi.org/10.1111/j.1469-7998.1988.tb04883.x

Meyer-Rochow, V. B. (2015): New observations — with older ones reviewed — on mass
migrations in millipedes based on a recent outbreak on Hachijojima (Izu Islands) of the
polydesmid diplopod (Chamberlinius hualienensis, Wang 1956): Nothing appears to
make much sense. Zoological Research, 36(3): 119-132.

Minelli, A. (Ed.). (2015): Treatise on zoology—Anatomy, taxonomy, biology. The myri-
apoda: Volume 2. Brill

Moritz, L. & Koch, M. (2020): No Tomdsvary organ in flat backed millipedes (Diplo-
poda, Polydesmida). ZooKeys. 930. 103—115. https://doi.org/10.3897/z00-
keys.930.48438.

Musio, C. & Santillo, S. (2009): Non-visual photoreception in invertebrates [online]. In:
Smith, K. C. & Lee, J. L. (eds.): Photobiological Sciences Online. American Society for
Photobiology [cit. 2026-07-24]. Dostupné z: https://www.photobio-
logy.info/Musio.html.

29


https://doi.org/10.1098/rstb.2009.0072
https://doi.org/10.1890/1540-9295(2004)002%5b0191:ELP%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.3897/rio.3.e14850
https://doi.org/10.1016/j.cub.2011.08.012
https://doi.org/10.3897/zookeys.930.48438
https://doi.org/10.3897/zookeys.930.48438

Neuhauser, E. F. & Hartenstein, R. (1978): Phenolic content and palatability of leaves
and wood to soil isopods and diplopods. Pedobiologia, 18(2): 99—109.
https://doi.org/10.1016/S0031-4056(23)00572-3.

Nweze, J. E., Gupta, S., Salcher, M. M., Sustr, V., Horvathova, T., & Angel, R. (2024):
Disruption of millipede-gut microbiota in E. pulchripes and G. connexa highlights the
limited role of litter fermentation and the importance of litter-associated microbes for
nutrition. Communications biology, 7(1), 1204. https://doi.org/10.1038/s42003-024-
06821-2.

Owens, A. C. S., & Lewis, S. M. (2018): The impact of artificial light at night on
nocturnal insects: A review and synthesis. Ecology and evolution, 8(22), 11337—11358.
https://doi.org/10.1002/ece3.4557

Patne, Y., Achegawe, R., Baisthakur, P. & Barde, R. (2024): Millipedes as ecosystem
engineers: Their role in nutrient cycling, soil health and biotechnological significance.
International Journal of Entomology Research, 9(4): 168—176.

Randel, N., & Jékely, G. (2016). Phototaxis and the origin of visual eyes. Philosophical
transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological sciences, 371(1685),
20150042. https://doi.org/10.1098/rstb.2015.0042.

Rouifed, S., Handa, I. T., David, J. F., & Hittenschwiler, S. (2010). The importance of
biotic factors in predicting global change effects on decomposition of temperate forest
leaf litter. Oecologia, 163(1), 247-256. https://doi.org/10.1007/s00442-009-1528-1.

Shear, W. (2015): The chemical defenses of millipedes (diplopoda): Biochemistry, phy-
siology and ecology. Biochemical Systematics and Ecology, 61: 78—117.
https://doi.org/10.1016/}.bse.2015.04.033.

Sierwald, P. & Bond, J. E. (2007): Current Status of the Myriapod Class Diplopoda
(Millipedes): Taxonomic Diversity and Phylogeny. Annual Review of Entomology,
52(1): 401-420. https://doi.org/10.1146/annurev.ento.52.111805.090210.

Sikorova E. 2024. Mnohonozky jako nezadouci navstevnici [diplomova prace]. [Olo-
mouc (CZ)]: Univerzita Palackého v Olomouci, Ptirodovédecka fakulta. [cit. 2026-08-
04]. Dostupné z: https://theses.cz/id/4qgtri/.

Spoelstra K, Teurlincx S, Courbois M, Hopkins ZM, Visser ME, Jones TM, Hopkins
GR. 2023 Long-term exposure to experimental light affects the ground-dwelling inver-
tebrate community, independent of light spectra. Phil. Trans. R. Soc. B 378: 20220364.
https://doi.org/10.1098/rstb.2022.0364.

Spoelstra, K., Teurlinex, S., Courbois, M., Hopkins, Z. M., Visser, M. E., Jones, T. M.
& Hopkins, G. R. (2023): Long-term exposure to experimental light affects the ground-
dwelling invertebrate community, independent of light spectra. Philosophical Trans-
actions of the Royal Society B: Biological Sciences, 378(1887): 20220364.
https://doi.org/10.1098/rstb.2022.0364.

Stasiov, S., Hazuchova, L., Vician, V., Koc¢ik, K. & Svitok, M. (2014): Millipede (Di-
plopoda) Communities in Agricultural Landscape: Influence of Management Form. Po-
lish Journal of Ecology, 62(3): 587-598. https://doi.org/10.3161/104.062.0301.

30


https://doi.org/10.1016/S0031-4056(23)00572-3
https://doi.org/10.1098/rstb.2015.0042
https://doi.org/10.1007/s00442-009-1528-1
https://doi.org/10.1016/j.bse.2015.04.033
https://doi.org/10.1146/annurev.ento.52.111805.090210
https://doi.org/10.1098/rstb.2022.0364
https://doi.org/10.1098/rstb.2022.0364
https://doi.org/10.3161/104.062.0301

Stasiov, S., StaSiova, A., Svitok, M. et al. Millipede (Diplopoda) communities in an ar-
boretum: Influence of tree species and soil properties. Biologia 67, 945-952 (2012).
https://doi.org/10.2478/s11756-012-0097-7.

Stasiov, S., Vician, V., Bencat, T., Patoprsty, V., Lukacik, I. & Svitok, M. (2021): In-
fluence of soil properties on millipede (Diplopoda) communities in forest stands of vari-
ous tree species. Acta Oecologica, 113: 103793.
https://doi.org/10.1016/j.actao.2021.103793.

Steven, D.M. (1963): The dermal light sense. Biological Reviews, 38: 204-240.
https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.1963.tb00783.x.

Suriel, C., Bueno-Villegas, J., & Jauregui-Haza, U. J. (2025). Population Density and
Diversity of Millipedes in Four Habitat Classes: Comparison Concerning Vegetation
Type and Soil Characteristics. Ecologies, 6(3), 55. https://doi.org/10.3390/ecolo-
gies6030055.

Timmenga, H. J. (1987). The transport of mineral and organic matter into the soil pro-
file by Lumbricus rubellus Hoffmeister. University of British Columbia. Retrieved from
https://open.library.ubc.ca/collections/ubctheses/831/items/1.0097513

Tuf L. H. (2013): Pudni fauna [habilita¢ni prace]. [Olomouc (CZ)]: Univerzita Palac-
kého v Olomouci, Ptirodovédecka fakulta. Dostupné z: upol.cz

Tuf, I. H., Cmielova, L. & Sipos, J. (2016): Conglobation as a defensive behaviour of
pill millipedes (Diplopoda: Glomerida). Acta Societatis Zoologicae Bohemicae, 80(1):
39-44.

Tuf, I. H., Tufova, J., Jetdbkova, E. & Dedek, P. (2006): Diurnal epigeic activity of my-
riapods (Chilopoda, Diplopoda). Norwegian Journal of Entomology, 53(2): 335-344.

Van Koppenhagen N. (2025): Ecological impacts of artificial light at night on arthro-
pod communities [doctoral thesis]. [Ziirich (CH)]: ETH Zurich. Dostupné z:
https://doi.org/10.3929/ethz-c-000789518.

Van Koppenhagen, N., Haller, J., Kappeler, J., Gossner, M. a Bolliger, J. (2024): LED
streetlight characteristics alter the functional composition of ground-dwelling inver-
tebrates. SSRN Electronic Journal. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.1242009.

Webb, P. I. & Telford, S. R. (1995): Energy and water balance in the large sub-tropical
millipede Alloporus bilobatus (Diplopoda: Spirostreptidae). Journal of Insect Physio-
logy, 41(5): 389-393. https://doi.org/10.1016/0022-1910(94)00129-5.

Wood, M. D., Hancocks, G., Barnett, C. L., Tysiac, P., Goulart, V. D. L. R., Teixeira,
C. P., Zielinska-Dabkowska, K. M., Sikander, D., Castrop, E. & Klenke, R. (2026): Re-
view of light and noise pollution impacts on terrestrial biodiversity and ecosystem servi-
ces. PLAN-B project Deliverable 1.1, Horizon Europe No. 101135308.

31


https://doi.org/10.2478/s11756-012-0097-7
https://doi.org/10.1016/j.actao.2021.103793
https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.1963.tb00783.x
https://doi.org/10.3390/ecologies6030055
https://doi.org/10.3390/ecologies6030055
https://open.library.ubc.ca/collections/ubctheses/831/items/1.0097513
https://www.prf.upol.cz/fileadmin/userdata/PrF/Veda_a_vyzkum/Tuf_Ivan_Hadrian/Tuf_habilitace.pdf
https://doi.org/10.3929/ethz-c-000789518
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.124209
https://doi.org/10.1016/0022-1910(94)00129-5


  24 , 31  cm


  22 , 33  cm


    p  Holm = 0 , 0140


  Q = 6 , 92


  p = 0 , 887


  22 , 32  cm


  26 , 37


  29 , 77  cm


  p < 0 , 0001


    𝜒 2 = 21 , 01


  p = 0 , 033


  22 , 33  cm


  25 , 35


  30 , 19  cm


  p ≤ 0 , 00017


    𝜒 2 = 15 , 11


  p = 0 , 177


  22 , 33  cm


  27 , 42  cm


    p  Holm = 0 , 00004


  0 , 0417


  Q = 10 , 08


  p = 0 , 608

